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論文内容の要旨
モデルベースド制御は，マニピコレータの機構学的および動力学的モデルに基づき，マニピュレータの
運動lとともなって発生する慣性力，遠心力，コリオリ力等の動的な力および重力の影響を補償してマニピ
コレータを制御する方法であるo 乙の動的な力および重力の計算は逆動力学計算と呼ばれ， 2 階 6 元の連
立微分方程式を解くことに相当するきわめて複雑な計算である。多くの研究者によって計算量を軽減させ
るためのアルゴリズムや並列処理のためのアルゴリズムが提案されてきたが，それらは従来のマイクロプ
ロセッサでは実時間処理が困難であった。従って 6 軸のマニピュレータに対して完全な形の逆動力学計算
に基づくモデルベースド制御を実施した例はなかった。本論文では，逆動力学計算のための新しい並列処
理アルゴ.リズム "Resolved Newton-Euler Algorithm" を提案し. 3 2 ピットマイクロプロセ
ッサ伏 Transpute r" を用いた並列処理装置によって，この並列処理アルゴリズムを実装した。これを
用いて産業用マニピュレータ代 PUMA5 60" に対して完全なモデルベースド制御の実験例を示した。
不確かさを含む環境においてマニピュレータの自律的制御を行うためには，視覚を与えることが必要で
ある。従来の視覚フィードバック制御は，作業対象物認識とマニピュレータの運動制御を分離し別々のス
テップで行っていた。それゆえ，環境認識の過程がマニピュレータの運動の改善に結びついていなかった。
本論文では，作業対象物とカメラとの相対的関係を認識しながらマニピュレータを制御する“ダイナミッ
クビジュアルサーボ"の概念のもとに，視覚と制御の動的な結合のための基礎的なアルゴリズムを提案し，
モデルベースド制御と視覚を結合させた。乙のアルゴリズムを実装するための並列処理システムと吹 PU
MA 5 6 0" への実装例を示した。実験lとよりダイナミックビジュアルサーボの実現を検証した。
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論文の審査結果の要旨
マニピュレータの運動方程式は，その機構学的および動力学的パラメータを用いて，非線形の連立 2 階
微分方程式でモデ‘ノレ化されるo モデルベースド制御は， 乙のモデルを用いて慣性力，遠心力，コリオリ力
などの動的な力および重力を補償する制御であり，あらかじめ与えられた軌道を速く正確に動かすための
高性能の制御が可能になる。さらに，マニピュレータに視覚を与える乙とにより未知の環境下での作業が
可能になる。本論文は，このような知能ロボットの運動制御において中核となる視覚サーボ系とモデルベ
ースド制御を統一的に取り扱う理論的な枠組みを確立することを目指している。主な成果を要約すると次
の通りである。
(1) モデルベースド制御において動的な力は，マニピュレータの関節変数のきわめて複雑な関数で，その
補償には多くの計算を要する。本論文では， Kaneの「部分速度J の概念を用いて機構学，動力学方程
式における並列性を抽出し，新しい実時間処理のための並列計算アルゴリズムを提案した。
(2) 並列処坦を行うとき，従来のマイクロプロセッサで=は通信方法はパス結合で行うのが普通であったが，
パスの競合ゃあふれなどの問題があった占本研究では， 3 2 ピットマイクロプロセッサ"Transputer"
を用いて“ Point to Point" 通信方式のモデソレベースド制御のための並列処開装置を開発した。
さらに産業用マニピ早レータ“ P UMA 5 6 0" に対しモデルベースド制御を実装し，その有効性を確
認した。
(3) 従来の視覚フィードパック系では，環境認識と運動制御が別々のステップで分離して行われてきたが，
作業を高速化し精度をあげるためにはこの方法では不十分である。本研究では，作業対象物とカメラと
の相対的関係を認識しながらマニピュレータを制御する“動的視覚サーボ"を実現し，環境認識の過程
とマニピュレータの運動制御を動的に結合するためのアルゴリズムを提案した。さらに，実験lとより動
的視覚サーボの実現を検証した。
以上のように本論文は，マニピュレータの視覚サーボ系とモデルベースド制御lζ関する理論的かつ実験
的に有用な成果を含んでおり，ロボット工学，制御工学の発展lζ寄与すると乙ろが大きい。よって本論文
は博士論文として価値あるものと認める。
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